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1. はじめに
現在の一般的なレーダ技術では対象物体の大きさやレー
ダから対象物体までの距離，対象物体の移動速度などの
情報を得ることが可能である．しかし，対象物体の具体
的な形状まで認識することが困難である．レーダを用い
て対象物体の形状認識が可能となれば，それを利用した
リモートセンシングや様々な分野での応用が期待できる．
そのため電磁波を用いて物体の具体的な形状を推定する
方法が必要であると考えられる．
逆散乱の手法として，三次元完全導体における散乱現象
によって得られた遠方データから等価波源法（Equivalent
Soure Method: ESM）により全電界の推定を行い，次に
境界条件を満たす点を探索し形状を求める方法が検討さ
れている [1{3]．また完全導体でできた物体からの散乱界
の角度依存性から，構成要素となる平板や曲板を推定する
方法が提案されている [4{6]．この方法では柱状散乱体に
平面電磁波が入射した場合の散乱現象を幾何光学的回折
理論（Geometrical Theory of Diraction: GTD） を用
いて解析し，モノスタティックレーダ散乱断面積（Radar
Cross Section: RCS） の角度依存性からその散乱体を構
成する各面の大きさを推定する方法が提案された [4]．こ
の研究により凸型の導体平板で構成されたモデルについて
再構成が可能となった．また同様に凹面を含むモデル [5]，
曲面を含むモデル [6]についても手法が拡張された．しか
しこれらの方法は全て散乱体モデルが金属で構成された
ものである．散乱体が誘電体の場合，物体内部へ電磁波
が透過し，その電磁波が内部で反射されることによる多
重反射の影響があるため，金属と同様の推定法では誘電
体物体の形状推定が不可能であったためである．そこで
散乱体が誘電体の場合でも形状が推定できる方法として
物体表面からの反射のみを用いる方法について新たに検
討した [7,8]．これにより誘電体物体を構成する平板の寸
法の推定が可能となった．しかし，この時の誘電体物体
の誘電率は既知として検討がなされた．そのため対象物
体が持つ情報（形状，寸法，誘電率）が何も分からない
場合での形状推定はまだ行われていない．
本報告では誘電体柱状物体を用いて，電磁波後方散乱
量からその物体の形状を推定する方法について検討する．
誘電体物体を構成する平板の寸法を推定する方法 [7,8]に
加えて，誘電体内を伝搬する透過波を考慮することで，対
象物体の誘電率が未知の場合でも三次元形状の推定が可
能となることを示す．
2. 誘電体物体の形状推定法について
2.1 誘電体物体の形状推定法
本報告では対象物体の形状と媒質が未知の場合に RCS
値の角度変化と時間変化の様子から，対象物体の全体形
状を推定することを目的としている．そのため以前に提
案された表面反射成分を用いた推定方法 [7,8]では物体が
金属であるか，誘電体であるかに関わらず物体の二次元
断面形状が推定できることが可能なので，本報告ではこ
の方法を用いて物体の寸法の推定を行う．以下に二次元
断面形状推定のアルゴリズムを記す．
1. 表面反射成分のみを切り出したRCS値の角度依存性
を測定する．
2. 主反射からのRCS値を求めるために，RCS値のピー
ク値を抽出し，そのピークからさらにピークを抽出
する．
3. 手順 2で抽出した RCS値のピーク値である  の前
後に 8 dBsm以上減少している極小値をそれぞれの
ピークに対して求める．この極小値間の角度を 2
とする．
4. 手順 3で求めた 2から物体の幅 aを
a =

k sin
(1)
から求める．
5. 手順 4で求めた各反射面の寸法を基に，RCS値の大
きい順に面を増やしながら接続していき，再構成候
補を決める．ただし面は観測角順に接続する．
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図 1: 誘電体物体からの内部透過波
6. 再構成候補の形状には始点と終点の間に誤差が生じ
る．この誤差距離が最小の再構成候補を推定結果と
して出力する．
ここまでの方法で二次元断面形状の推定が可能となる．
2.2 内部透過波を用いた軸方向の寸法 bの導出
二次元断面形状が推定できた後，三次元形状の推定を
行う．そのため推定した二次元断面形状の軸方向の長さ
を求めることが必要となる．しかしその際には物体が金
属か誘電体かの判定をしなければならない．それは媒質
が金属と誘電体の場合において平板の大きさが同じでも
後方散乱断面積が異なるため，媒質を判定せず三次元形
状の推定を行うと，真値との誤差が大きくなってしまう
からである．
金属物体はRCS値を時間領域で見ると物体からの反射
波は物体内部へ透過しないため，物体表面からの反射の
みの一回であると考えられる．しかし誘電体の場合，図 1
のように表面の反射に加え，物体内部を透過し内部で反
射される電磁波があるため，複数の反射応答が得られる
と考えられる．したがって異なる方向からの反射応答が
ないと仮定すれば，時間領域のRCS値を見ることで，媒
質が金属か誘電体かの判定が可能である．
媒質が金属の場合，過去の研究 [4{6]と同じであるため
軸方向の寸法は
b =
p

ka
(2)
で求めることができる．しかし式 (2)は表面における完
全反射 ( s =  1)とした場合の推定式であるため，誘電
体物体にも用いることができる軸長 bの推定式は，その
対象物体からの表面の反射係数  s を用いて
b =
p

ka s
(3)
となる．その表面反射係数  sは対象物体がもつ比誘電率
図 2: 散乱体モデル
図 3: 測定環境
"r から
 s =
1 p"r
1 +
p
"r
(4)
として計算が可能である．
また図 1に示すように物体表面からの反射に加えて，物
体内部に透過する電磁波を考える．内部を伝搬する経路
2dとその伝搬時間 tから，自由空間の光速を c，内部媒
質の比誘電率を "r とすると
p
"r =
tc
2d
，すなわち "r =

tc
2d
2
(5)
で表すことができ，この式から求めた誘電率を式 (4)に
代入することで表面の反射係数を求める．そしてそれを
軸方向の寸法の推定式 (3)に用いることで軸方向の寸法 b
の推定が可能となる．
3. 誘電体柱状物体の形状推定結果
以上を踏まえて誘電体物体の形状推定を行う．24 GHz
に対する角度変化測定の結果を図 4に示す．角度変化に
よる RCS値（Measured）とゲーティング処理によって
表面反射成分のみを用いたRCS値（Gated）を比べると，
0  100の範囲で大きく異なっていることがわかる．こ
れは散乱体の表面を透過した波が下部表面で反射し，再
度上部表面から透過して観測される多重反射波の影響が
含まれるためである．この結果より表面反射のみを用い
たRCS値にすることで，試料から反射される 4つの応答
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図 4: アングルドメイン RCS測定結果
表 1: 幅 aの寸法推定結果
主反射角 n [deg.] 平板の幅 an [mm] (error)
真値 推定値 真値 推定値
 90:00  90:00 86:00 89:53 (4:10%)
43:00 44:00 67:00 65:16 ( 2:75%)
90:00 90:50 40:00 38:85 ( 2:88%)
180:00  179:50 49:00 49:49 (1:00%)
が確認できる．このゲーティング処理を施したRCS値を
用いて平板の幅 aを推定した結果を表 1に，また推定し
た二次元断面形状を図 5に示す．推定した結果から，幅 a
に関する誤差が全ての面に対して 5%以内に収まり精度
の高い結果となっている．
次に三次元形状の推定を行う．推定した二次元形状の面
からそれぞれ測定した時間領域 RCS値の結果を図 710
に示す．今回の二次元形状の推定により内部透過波が主
反射方向に加わる可能性のある面は  90 と 90 の面で
ある．そのため図 7を見ると，表面からの反射は 0:2 ns
から来ていることが分かる．また二つ目のピークを裏面
からの反射と考えると，0:55 ns から来ている．その時間
差 0:75 ns と経路差 d =49.49 mm より式 (5)を用いると
図 5: 二次元推定形状
図 6: 三次元推定形状
表 2: 軸方向の長さ bの寸法推定結果
主反射角 n [deg.] 平板の軸長 bn [mm] (error)
真値 推定値 真値 推定値
 90:00  90:00 50:00 45:94 ( 8:12%)
43:00 44:00 50:00 48:88 ( 2:24%)
90:00 90:50 50:00 50:34 (0:68%)
180:00  179:50 50:00 47:19 ( 5:62%)
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図 7:  = 90 方向のタイムドメイン RCS測定結果
物体の持つ比誘電率 "r は 5:16となる．この値から式 (3)
を用いて平板の軸長 bを推定した結果を表 2に示す．ま
た，推定した三次元形状を図 6に示す．
幅 aと比べて精度は落ちているが，軸長 bは式 (3)か
ら考えると，幅 a，RCS値の測定値 ，反射係数  sの誤
差を受け継いでしまう．そのため幅 aよりも軸長 bのほ
うが精度が劣化すると考えられる．しかしこの結果より
三次元形状の推定が可能であることが確認できる．
4. 結論
本報告では，未知の物体からその物体の三次元形状を
表面反射のみの電磁波散乱量と物体内部を伝搬する透過
波を用いることでそのモデルの寸法を推定する方法を提
案した．従来提案されてきた形状推定法では，金属物体の
形状推定のみであったものを誘電体物体まで拡張し，精度
高く推定できることがわかった．今後の課題として，様々
な形状に対応可能な誘電率の推定法の検討や推定精度の
向上が挙げられる．
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図 8:  = 43 方向のタイムドメイン RCS測定結果
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図 9:  = 180 方向のタイムドメイン RCS測定結果
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